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ODREDIVANJE ZAUSTAVNOG PUTA MOTORNOG VOZILA U
FUNKCIJI SIGURNOSTI PROMETA

SAZETAK

Zaustavni put motornog vozila jedna je od znacajnijih veli¢ina koje utje¢u na sigurnost
cestovnog prometa.Na zaustavni put vozila utje¢u vozac, vozilo, cesta, promet na cesti i uvjeti
koji prevladavaju u okolini. Brzina kretanja vozila jednaje od vrlo vaznih veli¢ina koja utjece
na duzinu zaustavnog puta vozila. O brzini kretanja ovise i put reagiranja i put ko¢enja.Put
reagiranja je put koji vozilo prijede za vrijeme uocavanja opasnosti ili prepreke od strane
vozaca te njegove reakcije potrebne da zapocne s procesom kocenja ivremena da kocioni
sustav pocne djelovati. Put kocenja je put koji vozilo prijede za trajanje kocenja. Na vrijeme
reagiranja vozaca utjecu njegove subjektivne osobine, fizicko i psihi¢ko stanje vozaca i uvjeti
objektivnih okolnosti. Vaznost zaustavnog puta vozila apostrofirana je u prometnim
nesre¢ama poput sudara vozila prilikom voznje u slijedu, naleta na motociklistu, biciklistu,
pjesaka te udara vozila u objekt na ili pokraj ceste. Utjecanjem na ¢imbenike koji imaju
znaCajnu ulogu u ostvarenju Sto kradeg zaustavnog puta vozila poput smanjenja brzine
kretanja vozila, povetanjem koeficijenta trenja izmedu pneumatika i kolni¢kog zastora,
pravilnim odrzavanjem kolnika i kolnickog zastora, povecanjem tehnicke ispravnosti vozila i
pravovremenim informiranjem vozaca o vremenskim prilikama i incidentnim ¢imbenicima na

cesti znatno bi se povecala sigurnost cestovnog prometa.

Kljuéne rije¢i: zaustavni put; put reagiranja; put koCenja; brzina; sigurnost u cestovnom

prometu

SUMMARY

Thestopping distance ofthe motor vehicleis one ofthe most
significantvariablesthataffectroadsafety. At thestoppingimpact driver, vehicle, road, traffic on
theroadandtheconditionsprevailinginthearea. Thespeedofvehiclesis one
oftheveryimportantvaluewhichaffectsthelengthofthestoppingofthevehicle.

Thespeedofthedependentandtheresponse  time  andbraking  distance.  Theway to
respondisthepaththatthevehiclecrossesduringthe hazard perceptionandobstaclesbythe driver
andhisreactionsnecessary to begintheprocessofbrakingand brake system time to take effect.

Thebraking distance isthepaththatthevehiclecrossesthedurationofbraking. On



thedriver'sreaction time affecthissubjectivecharacteristics, physicalandmentalstateofthe driver
andtheconditionsofobjectivecircumstances.
Theimportanceofstoppingthevehicleisemphasizedintrafficaccidentssuch as
vehiclecollisionwhendrivinginsequence, flying to motorcyclists, bicyclists,
pedestriansandhittinganobject on orneartheroad. Influencingfactorsthatplay a significant role
inachievingtheshorteststoppingvehiclessuch as reducingthespeedofthevehicle,
increasingthecoefficientoffrictionbetweenthetireandtheroadsurfaceoverlay,
propermaintenanceofpavementandroadsurfaceoverlay,
increasingroadworthinessandtimelyinformation to the driver on

theweatherandincidentalfactorstheroadwouldsignificantlyincreaseroadsafety.

Keywords: stopping distance; reaction time; braking distance; speed; roadsafety
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1.UVOD

Cestovni promet kao dio prometnog sustava, jedan je od najznacajnijih podsustava
gospodarskog, ekonomskog, drustvenog i kulturolo§kog razvoja suvremenog drustva.lznimno
brz razvoj cestovnog prometa osim pozitivnih gospodarskih, ekonomskih i drugih ucinaka,
zbog dinamicnosti i medusobne interakcije Cimbenika koji odreduju uvjete nacina
sudjelovanja u prometu ima i niz negativnih ucinaka. Negativni ucinci prije svega Su
ugrozavanje sigurnosti sudionika u prometu, odnosno njihovo smrtno stradavanje i tesko
ozljedivanje. Prema analizama statistickih podataka® nepropisna brzina i brzina neprimjerena
uvjetima na cesti najéesce su pogreskezbog kojih se dogadaju prometne nesreé¢e na cestama u
Republici Hrvatskoj. Nepropisna i neprimjerena brzina uzrok je dogadanja viSe vrsta
prometnih nesre¢a poput sudara vozila prilikom voznje u slijedu, nalet na motociklista,
biciklista, pjesaka te udara vozila u objekt na ili pokraj ceste. Kako su navedene prometne
nesrece povezane sa zaustavnim putom motornog vozila, u zavrsnom radu analiziran je utjecaj
zaustavnog puta motornog vozila na sigurnost cestovnog prometa. Cilj zavrSnog rada
usmjeren je prema utvrdivanju ¢imbenika Koji utjeCu naduzinu zaustavnog puta vozila,
elementima s kojima je moguce smanjiti njegov utjecaj na moguénost dogadanja prometnih

nesreca | povecanjusigurnosti cestovnog prometa.

Zavr$ni rad je podijeljen usedam poglavlja. U uvodnom dijelu naveden je predmet
istrazivanja 1 struktura rada. U drugom poglavlju navedeni su 1 objasnjeni osnovni ¢imbenici
sigurnosti prometa. U treCem poglavlju obrazloZeni su ¢imbenici koji utjeCu na zaustavni put
vozila. U Eetvrtom poglavlju analizirani su i detaljnije opisani osnovni elementi zaustavnog
puta vozila. U petom poglavlju detaljnijeje opisan nacin odredivanja zaustavnog puta. Utjecaj
zaustavnog puta na sigurnost prometa obraden je u Sestom poglavlju. U zakljucku je
obavljena sinteza znanstvenih €injenica, spoznaja i zakonitosti elaboriranih u analitickom
dijelu zavrsnog rada povezanih s elementima koji odreduju zaustavni put vozila i moguéim

utjecajem napovecanje Sigurnosti cestovnog prometa.

thitp://www.mup.hr/UserDocsImages/statistika/2015/Statisticki_pregled_2014.pdf



2. OSNOVNI CIMBENICI SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA

Znacajno obiljezje cestovnog prometa je sigurnost svih sudionika. Sigurnostcestovnog
prometa podrazumijeva da svaki sudionik u prometu zapoceto putovanje zavrsi bez Stetnih ili
nezeljenih posljedica koje nastaju djelovanjem c¢imbenika prometnog sustava. Osnovni

¢imbenici sigurnosti prometa su vozilo, vozac i cesta[1].

Svaki od navedenih ¢imbenika moze biti uzroknastanka prometne nesrece. Pojedini
poremecaji kod navedenih ¢imbenika mogu biti povezani s umorom, voznjom pod utjecajem
alkohola, lijekova, droga, nekoncentriranosti, neispravnosti vozila i nedostatkom opreme na
vozilimaili nedostatcima na cesti odnosno stanjima koje izazivaju incidentni ¢imbenici poput
prometa na cesti, pojave magle, kise, snijega ili loseg stanja kolnika i sli¢no. S obzirom na
brojnost poremecaja, utjecaj i meduovisnost navedenih ¢imbenika sigurnosti jednostavnije je

prikazati Vennovim dijagramom (slika 1).

Vozilo

T

C

Cesta ﬂ
=

B

Okolina

Sika 1: Vennov dijagram,
Izvor: [1]



Utjecaj okoline manifestira se tijekom upravljanja vozilom kada voza¢ prima
obavijesti putem vida, sluha, miSi¢nim osjetom i mirisom $to utjeCe nNa njegovu moguénost
percipiranja svih vaznih obavijesti koje su potrebne za poduzimanje odgovaraju¢ih radnji s
vozilom. Prema nekim autorima, smatra se da je pojam okolina dosta $irok i neprecizan S
obzirom na toda se okolinommoze smatrati i prostor gdje se voza¢ nalazi, temperaturau tom

prostoru i sli¢no [1].

Na slici 2 prikazani su elementi i medusobni odnosi kibernetskog sustava covjek-
vozilo-okolina. Prema slici se moze zakljuCiti da postoji dvostruka razmjena obavijesti:
okolina-vozilo i voza¢-vozilo te jednostruka razmjena obavijesti izmedu elemenata okolina-

vozac.

OKOLINA VOZAC
| motivacifa, iskustvo, viestina, znacajke |
trasa ceste . Al :
kolnik | osjetila | y okolina
cestovni pojas I mozak I m
akcija

AA |

i |

brzina
razmak papucica| | kocnica | | mjenjaé |
Znacajke prometnog toka Za snagu

Y
I mogucénost vozila, karakteristike prijenosa |

lvremenski uvjeti I l , : — _
: | promjena stanja, poremecaji kretanja J
vjetar
vidljivost
kisa, snijeg, led
2 [

Slika 2: Elementi kibernetskog sustava ¢ovjek-vozilo-okolina, [5]

Osnovni ¢imbenici voza¢-vozilo-cesta ne obuhvacaju sve elemente koji mogu utjecati na
prometni sustav pa se tim ¢imbenicima moraju pridodati jo§ i dopunski. Dopunski ¢imbenici

sigurnosti prometa su promet na cesti i incidentni ¢cimbenik.



2.1. Covjek kao ¢imbenik sigurnosti prometa

Sposobnost ¢ovjeka da pouzdano obavlja odredene poslove ili radnje uz primjerenu
ucinkovitost definirana je stupnjem njegove radne sposobnosti. Takva sposobnost
podrazumijeva smanjenje ili povecanje broja pogresaka u obavljanju poslova ili zadataka u
toku odredenog radnog procesa. Prema provedenim istrazivanjima radnih sposobnosti ¢ovjeka
dokazano je da na njegovu ergonomsku sposobnost, odnosno faze aktivnog djelovanja
ljudskog organizma, utjece niz ¢imbenika koji su povezani s uvjetima u kojima ¢ovjek obavlja

odredenu aktivnost, ali i sa samim psihofizickim sposobnostima ¢ovjeka (dijagram 1).

A

£

2

3

3

'S

& “-—._,___‘________,_.—

g

g | 1 II I T

Dijagraml: Faze aktivnog djelovanja ljudskog organizma,[22]

Prema dijagramu 1, mozZe se uoditi da se razdoblje aktivnog djelovanja ljudskog
organizma karakterizira kroz tri faze i to: razdoblje prilagodavanja, razdoblje maksimalne
adaptacije i razdoblje opadanja koncentracije.Prva faza je faza kolaudacije koja obiluje
greskama, §to se obrazlaze stanjem u kojemu je ¢ovjek bio prije pocetka rada (odmor, san,
voznja do radnog mjesta),odnosno stanjem ¢iji su uzroci povezani s kompleksnim
prilagodavanjem ljudskog organizma.Medutim, umorkod covjeka moze se javiti i ranije u
slu¢aju poremecenih okolnih uvjeta koji nastaju i kao posljedica neergonomski oblikovanih
radnih mjesta i polozaja upravljackih elemenata. U drugoj fazi ljudski organizam se
maksimalno adaptira radnom procesu i broj gresaka u ovoj fazi je relativno mali i vremenski
konstantan. Tre¢a faza predstavlja razdoblje kada se javlja umor, koncentracija opada. To se

odrazava velikim brojem pogresaka prilikom upravljanja vozilom. ?

*https://www.google.hr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&sqi=2&ved=0ahUKEwjd1ufLgNnJAh
XHBROQKHTQsAeUQFggzMAM&url=http%3A%2F%2Fhrcak.srce.hr%2Ffile%2F111358&usg=AFQjCNGzN
SUHFXxraG50e5HOAI_rRBSTQA&bvm=bv.109910813,d.ZWU&cad=rja



Od tri osnovna ¢imbenika vozac¢-vozilo-cesta koji utjeCu na sigurnost prometa, utjecaj
¢imbenika vozaé je najvazniji. Obavijesti vezane uz prilike na cesti voza¢ prima pomocu
svojih osjetila. Na osnovi percepcije ¢ovjek donosi odluke i regulira nacin kretanja vozila. Na
slici 3 prikazan je dijagram na kojem se vide osnovni elementi Covjeka kao Cimbenika

sigurnosti prometa.

Sposobnost osjetnih organa
(vidni, migiéni, slusni, koZni
i osjet ravnoteZe)

Psihomotoritke éposobnosti
(psihicke i misi¢ne reakcije)

SloZene mentaine sposobnosti
(inteligencija, temperament i sl.)

Ostali

Poznavanje prometnih
¢imbenici

- znakova, propisa,viastitih
sposobnostii sl.

Koordinacija pokreta,
procjena udaljenosti,
brzina, Sirina i visina
prolaza

Umor, utjecaj alkohola,
lijekova, droge i sl.

Slika 3: Osnovni elementi ¢ovjeka kao ¢imbenika sigurnosti prometa[1]

Na slici 3 je prikazano da na ponasanje ¢ovjeka u prometu utje¢u njegova sposobnost,
znanje i spretnost, dok negativan utjecaj imaju pogreSne odluke i procjene, a na $to utjece

umor,utjecaj alkohola, lijekova, droge i sli¢no.

U cjelinama 2.1.1., 2.1.2. i 2.1.3. detaljnije su objasnjeni ¢imbenici koji utjecu na

ponasanje ¢ovjeka, a podijeljeni su u tri skupine koje su prikazane na slici 4:

e osobne znacajke vozaca;
e psihofizic¢ka svojstva i

e obrazovanje i kultura.



Poznavanje zakona i propisa o reguliranju
A

|Poznavanje kretanja vozila

Poznavanie vlastitih sposobnosti

Slika 4.: Cimbenici koji utje¢u na ponasanje ¢ovjeka u prometu

Osobne znacajke vozaca su sposobnost, stajaliSta, temperament, osobne crte i karakter.
Osobnost definiramo kao organiziranu cjelinu svih osobina, svojstava i ponaSanja kojima se
svaka ljudska individualnost izdvaja od svih drugih pojedinaca odredene drustvene zajednice.
Psihofizicke osobine vozaca prilikom upravljanja vozilom su funkcije organa osjeta,
psihomotorne sposobnosti i mentalne sposobnosti. Obrazovanje i kultura isto tako su vazni

¢imbenici u meduljudskim odnosima u prometu.

2.1.1.0sobne znacajke vozaca

Osobne znacajke vozaca mogu se okarakterizirati sljede¢im psihi¢kim osobinama:

e Sposobnost - skup prirodenih ili ste¢enih uvjeta koji omogucuju obavljanje neke
aktivnosti. Voza¢ bi trebao imati razvijene sposobnosti brzog zapazanja i
reagiranja na sve potencijalne opasnosti u prometu te sposobnost njihova
uspjesnog otklanjanja.

e StajaliSta - karakterizira ih vrlo teSko mijenjanje, a rezultat su odgoja u obitelji i
Skoli, utjecaja drustva i ucenja. Bitni su sljede¢i ispravni stavovi u prometu:
apstinencija od alkohola i cigareta, kritiénost u procjeni vlastitih moguénosti,
postivanje prometnih propisa, dok na primjer nekriticko stajaliSte prema voznji,
odnosno samouvjerenost 1 nepostivanje prometnih znakova cesto dovode do

prometnih nesreca.



Temperament — definira se kao urodena osobina koja se ocituje u nacinu
mobiliziranja psihicke energije kojom odredena osoba raspolaze. Vidljiv je u jacini
emocionalnog dozivljavanja, brzini izmjenjivanja emocionalnih stanja, nacinu
kako se emocije izrazavaju te opfem tonu raspoloZenja koji prevladava kod
covjeka. Prema temperamentu ljudi se dijele na kolerike, sangvinike, melankolike i
flegmatike. Za vozaca nisu pogodni kolerici i flegmatici.

Osobne crte -svaki pojedinac ima niz osobnih crta koje su razli¢ito razvijene.
Definiraju se kao specificne strukture pojedinca zbog kojih on u razli¢itim
situacijama reagira na isti nacin. Od vaznijih crta mogu se izdvojiti: odnos
pojedinca prema sebi, prema drugima i prema radu.

Karakter (znacaj) — definira se kao skup covjekovih psihickih osobina koje
predstavljaju moralnu stranu njegove osobnosti. Izrazava se u ¢ovjekovu odnosu
prema drugima i radu. Svaki pojedinac ima odredene karakterne osobine koje
mogu biti pozitivne (poStenje, marljivost, hrabrost, skromnost, drustvenost) i
negativne (sebicnost, lazljivost, plaljivost, hvalisavost, neodgovornost). Osobe s
negativnim karakternim osobinama potencijalno su veca opasnost po sigurnost

prometa od osoba s razvijenim pozitivnim karakternim osobinama.

2.1.2. Psihicke osobine covjeka

Psihicke osobine covjeka znatno utje¢u na sigurnost prometa. Kod upravljanja

vozilom vrlo su vaZzne sljedece psihofizi¢ke sposobnosti:

e funkcije organa osjeta;

e psihomotoricke sposobnosti i

e mentalne sposobnosti.

Funkcije organa osjeta su vrlo bitne kod upravljanja vozilom, jer pomoc¢u vida koji

spada u ovu skupinu voza¢ prikuplja najveci broj informacija. Za upravljanje vozilom vazni

su sljedeci osjeti:

vid;
sluh;
ravnoteza,

misiéni 1



e mirisni.

a) Osjet vida -vid je, kao $to je ve¢ navedeno, vrlo vazna sposobnost, jer pomoc¢u

njega voza¢ donosi vise od 95% odluka vezanih uz voznju. Kod vida, vrlo su vazne

sljedece karakteristike:

prilagodavanje oka na svijetlo i tamu — to je sposobnost brzog zamjecivanja
nakon promjene intenziteta svijetla te je vrlo vazna karakteristika za vozace
kod prolaska kroz tunel ili kod zasljepljivanja vozaca svijetlima vozila koje
dolaze iz suprotnog smjera.

vidno polje — prostor u kojem ¢ovjek uocava predmete, a da pritom ne pokrece
glavu i oéi. Dijeli se na vertikalno i horizontalno. Sirina horizontalnog vidnog
polja je od 40° do 140°, dok je sirina vertikalnog oko 115°. Vidno polje dijeli se
na: ostro, jasno, dovoljno jasno i periferno polje. Na slici 5 prikazana je Sirina

vidnog polja ovisno o brzini.

U mirgvanju

25 km/h

Slika 5: Vidno polje vozaca, [5]

razlikovanje boja — ova sposobnost vrlo je bitna za opazanje prometnih .
znakova. Vrlo je vazna pri voznji no¢u ili po magli.

ostrina vida — definira se kao sposobnost uocavanja sitnih detalja, a ovisi 0
skupljanju i Sirenju zjenica, o akomodaciji le¢a oka i fotokemijskim procesima
mreznice oka. Smanjena o$trina vida moze se ublaziti nao¢alama.

Sposobnost stereoskopskog zamjeéivanja — odredivanje odnosa predmeta po

dubini. Vrlo je vazna pri pretjecanju vozila.

b) Osjet sluha — sluzi za kontrolu rada motora, za procjenu udaljenosti vozila i sl.

Pomocu ovog osjeta prenosi se buka, koja izaziva umor i smanjuje vozacevu

sposobnost za voznju.



C) Osjet ravnoteZe — osobito je vazan kod vozaca motora, a pomocu njega osjeca se
nagib ceste, usporavanje ili ubrzanje vozila, bo¢ni pritisak u zavoju i sl.

d) Misiéni osjet — daje vozacu obavijest o djelovanju vanjskih sila zbog promjene
brzine i o silama koje nastaju pritiskom na koc¢nicu, spojku i sl.

e) Osjet mirisa — nema velik utjecaj na sigurnost prometa osim u slué¢ajevima duljeg

kocenja, kad pregore instalacije na vozilu i sl.

Psihomotoricke sposobnosti definiramo kao sposobnosti koje omogucuju uspjesno
izvodenje pokreta koji zahtijevaju brzinu, preciznost i uskladen rad raznih miSica.

Psihomotoricke sposobnosti koje su vazne pri upravljanju vozilom su:

e Drzina reagiranja;
e brzina izvodenja pokreta rukom i

e sklad pokreta i opazanja.

Vrijeme koje prode od uoc¢avanja neke zapreke ili iznenadne pojave do trenutka reagiranja
nekom komandom vozila (najéeS¢e koCnicom) naziva se vrijeme reagiranja. Vrijeme
reagiranja ima vrlo vaznu ulogu u duljini zaustavnog puta, $to je detaljnije objasnjeno u

tre¢cem poglavlju.

Mentalne sposobnosti su misljenje, pamcenje, inteligencija, ucenje i sl. Jedna od
najvaznijih mentalnih sposobnosti za vozace je inteligencija. Inteligencija je snalaZenje u
novonastalim situacijama. Inteligentniji vozaci brze ¢e uociti neke neocekivane dogadaje u

prometu i lakse ¢e donijeti pravilne odluke.

2.1.3.0brazovanje i kultura

Vrlo vazna osobina vozaca je da se ne namece drugim sudionicima u prometu, nego da
nastoji pomoci ostalim sudionicima u prometu kako bi se izbjegla prometna nesreca. Da bi

ova osobina dosla do izrazaja, voza¢ mora dobro poznavati:

e zakone i propise o reguliranju prometa;
e Kkretanje vozila (dinamiku) i

e vlastite sposobnosti.



2.2. Vozilo kao Cimbenik sigurnosti prometa

Elemente sigurnosti vozila koji utje¢u na sigurnost prometa mozemo podijeliti na aktivne
I pasivne. Smanjiti moguénosti nastanka prometne nesrece zadatak je aktivnih elemenata, dok

je zadatak pasivnih da u slucaju nastanka prometne nesrece ublaze njezine posljedice.

2.2.3.Aktivni elementi sigurnosti vozila

U aktivne elemente ubrajamo:

e kocnice;

e upravljacki mehanizam;

e gume;

e svjetlosne i signalne uredaje;

e uredaje koji povecavaju vidno polje vozaca;

e konstrukciju sjedala;

e usmjerivace zraka;

e uredaje za grijanje, hladenje i provjetravanje unutrasnjosti vozila;
e vibracije vozila i

e buku.

Koc¢nice i gume kao aktivni elementi sigurnosti prometa koji izravno utje¢u na duljinu

zaustavnog puta motornog vozila detaljnije su objasnjeni u treCem poglavlju.

2.2.4.Pasivni elementi sigurnosti prometa

Pasivni elementi sigurnosti prometa su:

e Skoljka (karoserija);

e vrata;

e sigurnosni pojasevi;

¢ nasloni za glavu;

e Vvjetrobranska stakla i zrcala;

e poloZzaj motora, spremnika, rezervnog kotaca i akumulatora;
e odbojnik i

e sigurnosni zracni jastuk.
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2.3. Cesta kao cimbenik sigurnosti prometa

Prometne nesre¢e mogu nastati i zbog tehnic¢kih nedostataka ceste. Cestu kao ¢imbenika

sigurnosti prometa obiljezuju:

e trasa ceste koja se sastoji od pravaca, zavoja i prijelaznih krivulja, a ti elementi
trebaju biti izabrani tako da omogucuju sigurno kretanje vozila pri odredenoj
racunskoj brzini. Trasom ceste odreduju se smjer i visinski polozaj ceste.

e tehnicki elementi ceste — podrazumijevaju broj prometnih traka, Sirinu prometnih
traka, Sirinu biciklistickih ili pjeSackih staza/traka, Sirinu bankine, Sirinu rubnih
trakova i sl.

e stanje kolnika, koje takoder moze loSe utjecati na sigurnost prometa. Pojava
udarnih rupa, oSteCenje gornje povrsine kolnika te smanjeni koeficijenti trenja
¢esto mogu biti uzrok prometne nesrece.

e oprema ceste koju ¢ine prometni znakovi, kolobrani, ograde, Zivice, smjerokazi,
macje o¢i, kilometarske oznake, snjegobrani i vjetrobrani.

e rasvjeta ceste — koja je nuzan preduvjet za siguran promet, jer se velik dio prometa
odvija nocu.

e krizanja — koja su vrlo vazan element sigurnosti prometa, jer se na nepravilno
konstruiranom krizanju dogada relativno velik postotak prometnih nesre¢a. Glavni
kriteriji kod konstruiranja su: sigurnost voznje, propusna mo¢, ekonomicnost i
estetski izgled.

e utjecaj bocne zapreke —bo¢ne zaprekemogu biti ograde,drvece,telefonski stupovi i
reklamne ploce, a nepovoljno utjeu na sigurnost prometa.

e odrzavanje ceste —tu ubrajamo popravke kolni¢kog zastora, zemljanog trupa ceste,
potpornih i obloznih zidova, mostova i propusta te ¢iS¢enje kolnika. Vrlo je bitno

da se obavljaju redovito i brzo tijekom cijele godine.

11



3. CIMBENICI KOJI UTJECU NA ZAUSTAVNI PUT VOZILA

Najvazniji ¢imbenik duljine zaustavnog puta motornog vozila je brzina [17], koju
definiramo kao put prijeden u jedinici vremena. Obi¢no se izrazava u m/s, no u prometu je
izrazavamo u km/h. Za odredivanje zaustavnog puta uzimamo onu brzinu kojom se vozilo

kretalo u trenutku vozacevapritiska nogom na papucicu koc¢nice.

Ipak, brzina nije jedini ¢imbenik koji utjeCe na zaustavni put vozila. lako ima najveci
utjecaj na duljinu zaustavnog puta, prikazat ¢e se i ostali ¢imbenici. Podijelit ¢emo ih u tri

skupine:

e vozal — paznja, brzina reakcije, spretnost izvodenja pokreta, umor, utjecaj
alkohola, droge i lijekova;

e vozilo — ko¢nice, gume, tehnika kocenja, trenutno stanje vozila, ukupna masa
vozilai

e cesta — stanje kolnika, klimatski ¢imbenici.

3.1. Vozac

Trenutne sposobnosti vozaca imaju velik utjecaj na duljinu zaustavnog puta motornog

vozila.

Na grafikonu 1 prikazan je put koji vozilo prijede ovisno o trenutnom stanju vozaca. Pod
trenutnim stanjem vozaca podrazumijeva se je li voza¢ umoran, pod utjecajem alkohola,
lijekova, droga i sli¢no. Plavom bojom oznacen je put reagiranja kod vozaca koji je odmoran i
koncentriran na voznju (t,=0,6 S), crvenom put reagiranja kod vozaca koji nije koncentriran na
voznju (razgovara, Koristi mobitel i sl. — t=1,6 s), dok je zelenom bojom oznacen put

reagiranja vozaca koji je pod utjecajem alkohola (t,=2,5 5).3

®Cerovac V. Tehnika i sigurnost prometa. Zagreb:Fakultet prometnih znanosti; 2001., str.38
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Grafikon 1: Duljina puta reagiranja u ovisnosti o trenutnom stanju vozaca

Iz grafikona je vidljivo kako je pri brzini od 30 km/h kod koncentriranog vozaca
duljina puta reagiranja 5 m, a kod vozaca u alkoholiziranom stanju 26 m, $to je razlika od ¢ak

21 m. Pri brzini od 120 km/h ta razlika je vrlo velika i iznosi ¢ak 63 m.
a) PaZnja

Paznja* je usmjerenost psihicke i psihomotorne aktivnosti na odredene sadrzaje. U
prometu se to odnosi na usmjeravanje percepcije na prometnu situaciju u kojoj se vozac¢ nalazi
Sto ukljuéuje prometne znakove, druga vozila, uvjete na cesti, ostale sudionike u prometu i sl.
Svojstva paznje su: opseg paznje, intenzitet paznje ili koncentracija i pokretljivost. Najvaznije
svojstvo za vozaca je koncentracija, odnosno stupanj usmjerenosti aktivnosti na odredeni
sadrzaj. Opseg paznje i koncentracijeusko su povezani. Ukoliko je opseg paznje vedi,
koncentracija ¢e biti manja. Jedno od negativnih svojstava je fluktuacija paznje ili ,,bjezanje*
paznje mimo naSe volje s jednog sadrzaja na drugi, odnosno nemoguénost koncentracije.
Vozacl koji su koncentrirani na voznju prate prometnu situaciju i pravovremeno poduzimaju
odredenu akciju, Sto rezultira Smanjenjem zaustavnog puta vozila i izbjegavanjem nezeljenog

dogadaja na cesti.[5]

“Zagorac J., Peroti¢, V.:Prometna psihologija i kultura, 2007, str. 51
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b) Brzina reakcije

Vrijeme reakcije usko je povezano sa brzinom reakcije, a oznacava vrijeme koje prode
od trenutka pojave nekog signala ili odredene situacije do trenutka reagiranja nekom
komandom vozila. Dijeli se na vrijeme zamjelivanja, vrijeme prepoznavanja, vrijeme
procjene i vrijeme akcije. Vrijeme reagiranja ovisi o0 mnogo ¢imbenika: godinama starosti,
jacini podrazaja, sloZenosti prometne situacije, reagira li ruka ili noga, radi li se o desnoj ili
lijevoj ruci ili nozi, brzini voznje, umoru, konzumiranju alkohola, koristenju lijekova ili droga
i sli¢no. [10]

c) Spretnost izvodenja pokreta

Spretnost izvodenja pokreta vazna je za sigurnost prometa. Vrlo su vazni pokreti ruku

i nogu, ali i njihova uskladenost.

d) Umor

Tijekom duge i naporne voznje ili voznje na povratku kuéi nakon napornog dana
provedenog na poslu, dolazi do promjene u vozacevim sposobnostima. Nakon duze voznje
bez prekida 1 stanke pojavljuje se umor. Umor moZe biti mentalni ili tjelesni. Najdjelotvorniji
naCin za suzbijanje umora je odmaranje. Udisanje Cistog zraka takoder moze pomoc¢i u

suzbijanju umora. [10]

e) Utjecaj alkohola

Alkoholno pice djeluje nepovoljno na vozace i izaziva:

e negativno djelovanje na osjetne organe (vid, sluh);
e pogresnu reakciju i produljenje vremena reakcije vozaca i

e izrazite promjene licnosti.

Prema grafikonu 1,moguce je uociti koliko je dulji put reagiranja vozaca koji je u
alkoholiziranom stanju u odnosu prema vozacu koji nije pod utjecajem alkohola. Iz prikaza je
moguce zakljuciti da se s konzumiranjem alkohola znatno se povecava put reagiranja, §to u

velikom postotku dovodi i do prometne nesrece.
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f) Utjecaj droge i lijekova

Droga i pojedini lijekovi mogu imati negativan utjecaj na ¢ovjeka. Taj utjecaj manifestira
se na nacin da se Kroz centralni i autonomni ziv€ani sustav umanjuju psihofizicke sposobnost

vozaca a s time i na njegovi ponasanje.’

3.2. Vozilo

Promatraju¢i samo vozilo, na duljinu zaustavnog puta motornog vozila utjecu sljedeci

¢imbenici: ko¢nice, gume, tehnika ko¢enja, tehnicka ispravnost vozila, ukupna masa vozila.
a) Kocnice

Koc¢nice spadaju u aktivne ¢imbenike sigurnosti vozila i sluze za usporavanje kretanja
vozila ili potpuno zaustavljanje. Jedan su od najvaznijih sustava u vozilu te je njihova
tehnicka ispravnost vrlo vazna. Najveca opasnost kod naglog kocenja je blokiranje kotaca.
Blokiranjem kotaca moze se izgubiti i do 60% kocione sile. Ako blokiraju prednji kotaci
vozilom se ne moze upravljati, dok se kod blokiranja straznjih kotaca vozilo zanosi. Kako ne
bi doslo do blokiranja kotaca, mora se osigurati da sila kocenja bude manja ili jednaka sili
trenja. To se moZe posti¢i uredajem za ogranicenje sile kocenja, odnosno ABS sustavom

(anti-blokiraju¢i sustav).Postoji viSe sustava za koCenje: disk kocnice (slika 6), bubanj

Kocioni cilindar

Kljesta
Bubanj

iy

\ ) Linija za
Kocione plocice dovod  Uze (sajla)

Ovdje dolazi /
(pakne) ula  rugne kotnice M Mehanizam

kotac

Rotor Mehanizam kocnice

za podeSavanije Nosaé'kogione
plocice

kocnice (slika 7) i mjeSoviti sustav. [2]

5Zagorac J., Peroti¢, V.:Prometna psihologija i kultura, 2007, str. 99
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b) Gume

Gume imaju vrlo vazno znacenje za sigurnu voznju, posebice kada pada kisa, snijeg ili
prevladavaju drugi nepovoljni uvjeti na cesti. Dijelese na dijagonalne (slika 8) i radijalne
(slika 9). Prednosti radijalnih guma u odnosu na dijagonalne su: manje zagrijavanje §to im
produzava vijek trajanja dulji, bolje iskoriStenje snage motora pri ve¢im ubrzanjima, bolja

stabilnost vozila, kra¢i put kocenja.

Zau
stavni put motornog vozila smanjio, potrebno je ostvariti $to bolje prianjanje izmedv Slika 8.
pneumatika i podloge [16]. Na koeficijent trenja utjeCe vrsta kolnika, hrapavost povrSinc [https:/www.tut
kolnika i stanje kolnika s obzirom na vremenske uvjete (vlaga, voda, aquaplaning, snijeg, led ~car-componen
i znaCajke guma (tlak, ljetni/zimski pneumatici). Slabljenje adhezijskih veza naroCito se
zapaza onda kada se pojavljuje rastezljivi 1 viskozni film koji se oblikuje od necistoca §to se
nalaze na kolniku.Aquaplaning je opasna pojava vodenog sloja ispod gazne povrSine gume,
kad kota¢ gubi izravan kontakt s asfaltnom podlogom te vozilo pocinje nekontrolirano Klizati,
a vozac¢ potpuno gubi kontrolu nad automobilom [17]. Koeficijent trenja uvelike se smanjuje
u zimskim uvjetima, kada je kolnik pokriven snijegom i ledom. Sve to nepovoljno djeluje na

sigurnost voznje i produzuje zaustavni put motornog vozila.

Ljetni pneumatici imaju ve¢u dodirnu povrsinu s cestom pa mogu prenijeti veée vucne
ili kocne sile. Medutim, nedostatak ljetnim pneumatika je ta Sto im se smanjuje elasti¢nosti

kod temperatura nizih od +7°C, kao i svojstva prianjanja za podlogu,sto utjecCe na vucne ili

16



ko¢ne karakteristike vozila. U zimskim uvjetimagazeca povrSina postaje kruta te je zbog

Sirine kanala prianjanje na cesti lo§ije,a put kocenja je duzi.[4]

Zimski pneumatici elastiéni su i pri niskim temperaturama (do -30°C). Zimski
pneumatici ne razlikuju se od ljetnih samo po dizajnu gazeéeg sloja, ve¢ i po smjesi od koje je
proizveden gazeci sloj, Sto omogucuje bolje prianjanje u hladnim, vlaznim i snjeZnim
uvjetima. Gazec¢a povrSina kod zimskih guma je meksa, $to osigurava bolje prianjanje na cesti
kod niskih temperatura, ali se na suhoj cesti brze trosi. Zahvaljujuéi dubljim i Sirim kanalima

te posebnoj smjesi gazeceg sloja one imaju bolje prianjanje i kraci put koc¢enja.[4]
c) Tehnika kocenja
Postoji viSe vrsta kocenja:

rubno kocenje;
koc¢enje s ABS-om;

kocenje blokiranjem kotaca i

> wnpoE

ritmi¢no kocenje [16].

Slika 10: Tehnike kocenja, [11]

1. Rubno koéenje (treshold braking)
2. Kocenje s ABS-om

3. Kotenje hlokiranjem kotaca

4. Ritmicno kocenje (cadece braking)
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1. Rubno kocenje

Tehnika se temelji na takvom kocenju koje je na samoj granici blokiranja kotac¢a. U
praksi je jako tesko odrediti tu granicu zbog raznih ¢imbenika koji utjecu, kao npr. vrsta i

stanje kolnika, vrsta i stanje pneumatika, temperatura ko¢nica i sli¢no.

2. Kocenje s ABS-om

ABS (Anti-lockbraking system) najvazniji je elektronicki sustav u modernim vozilima.
ABS sustav sprjecava blokiranje kotaca, povecavajuéi time stabilnost i kontrolu nad vozilom.

Ovaj sustav aktivira se samo kada dode do blokiranja kotaca.

3. Kocenje blokiranjem kotaca

Ovom tehnikom najbrze ¢emo se zaustaviti na mekim 1ili ¢ak skliskim povrSinama kao
S§to su snijeg i Sljunak. Blokiranjem kota¢a na snijegu, ispred pneumatika se gomila sloj
snijega koji pomaze pri kocenju. Medutim,ovom tehnikom gubi se mogucnost upravljanja
vozilom. Blokirani kotaci ostavljaju trag koCenja, $to moze pomoéi u odredivanju brzine

kretanja vozila pri nastanku prometne nesrece.

4. Ritmic¢no kocenje

Primjenom ove tehnike balansira se izmedu kocenja 1 upravljanja vozilom. Prilikom
kocenja blokiranjem kotaca, oni ¢e se vrlo brzo blokirati usporavajuci vozilo, ali se gubi
moguénost upravljanja vozilom. Popustanjem kocnice kota¢i se odblokiraju te se ponovno

dobiva moguc¢nost upravljanja vozilom.
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3.3. Cesta

Da bi vozilo pri koCenju ostvarilo $to manji zaustavni put, potrebno je ostvariti dobar

koeficijent trenja koji puno ovisi o stanju kolnika i o klimatskim ¢imbenicima.

a) Stanje kolnika

LosSe stanje kolnika znatno utjee na sigurnost prometa. Pojavom udarnih rupa
smanjuje se koeficijent trenja izmedu kotaca i podloge. Udarne rupe nastaju zbog dotrajalog

zastora, njegove slabe kvalitete, loSeg odrzavanja i kaoposljedica smrzavanja [15].

Za sigurnu voznju nuzno je dobro prianjanje izmedu kotaca i zastora. Na smanjenje
prianjanja znatno utjecu lisS¢e na cesti, pijesak, kamenje, one¢iS¢en i blatnjav kolnik,

neravnine na zastoru i sli¢no.

b) Klimatski ¢imbenici

Klimatski ¢imbenici su: prvakisa, kisa, poledica, snijeg i magla. Zajednic¢ko obiljezje
svih nabrojanih uvjeta je da oni smanjuju koeficijent trenja, posebice prva kisa i poledica,

¢ime nerijetko dolazi do prometne nesre¢e zbog produljenja zaustavnog puta motornog vozila.
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4. OSNOVNI ELEMENTI ZAUSTAVNOG PUTA VOZILA

Zaustavni put vozila je put koji vozilo prijede od momenta uoCavanja opasnosti,

prepreke ili potrebe za zaustavljanjem, pa do kona¢nog zaustavljanja.

Osnovni elementi zaustavnog puta vozila su:put reagiranja, put ko¢enjai sigurnosni
razmak. Put reagiranja je put koji vozilo prijede od trenutka uocavanja opasnosti do
aktiviranja koc¢nice. Put reagiranja ovisi o subjektivnim osobinama vozaca (fizi¢ko i psihicko
stanje), kao i o uvjetima objektivnih okolnosti [8]. Put kocenja je put koji vozilo prijede od
trenutka aktiviranja ko¢nice do potpunog zaustavljanja vozila, a zavisi o brzini kojom se
vozilo kretalo u momentu kad je pocelo kociti, o kvaliteti ceste, ispravnostiko¢ionog sustava,
potrosenosti guma, opterecenosti vozila i slicno [18]. U tre¢cem poglavlju poblize je
objasnjeno o ¢emu ovisi vrijeme reagiranja, dok su postupci po kojima se izracunavaju put
reagiranja i put kocenja prikazani u petom poglavlju. Sigurnosni razmak ovisi o tome je li
vozilo kocilo slobodno ili intenzivno (forsirano). Za slobodno kocenje sigurnosni razmak

uzima se 10 m, dok je kod intenzivnog ko¢enja 5 m.

Uofavanje opasnosti Aktiviranje kotnice Zaustavljeno vozilo

Put reagiranja - | Put KOCEN |8 ——

Slika 11: Grafi¢ki prikaz zaustavnog puta

Iz svega navedenog zakljucak je da brzina ima najveci utjecaj na duljinu zaustavnog
putamotornog vozila (isto tako i na duljinu pojedinih elemenata zaustavnog puta — puta
reagiranja 1 puta kocenja). Zbog toga je vrlo vazno biti svjestan svojih sposobnosti,
sposobnosti vozila, vremenskih prilika na cesti i utjecaja okoline, kako bi u slu¢aju nastanka

opasnosti mogli pravodobno reagirati i sprijeciti nastanak prometne nesrece.
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5. ODREDIVAN]JE ZAUSTAVNOG PUTA VOZILA

Da bi se vozilo zaustavilo, potrebno je ostvariti silu ko¢enja koja je jednaka kineti¢koj
energiji vozila. Osnovna razlika izmedu intenzivnog i slobodnog kocenja je da se kod
intenzivnog koc¢enja usporenje odmah postize u punoj vrijednosti, dok se kod slobodnog

kocenja ono odvija u tri faze.

Kako se put reagiranja odreduje kod intenzivnog i slobodnog kocenja na isti nacin,
najprije je prikazano odredivanje puta reagiranja, zatim put kocenja za slobodno i intenzivno i

na kraju petog poglavlja zaustavni put za svako koc¢enje posebno.

5.1. Put reagiranja

Put reagiranja je put Sto ga vozilo prijede od trenutka kada je prepreka postala vidljiva
vozacu do trenutka kada nasloni nogu na papucicu kocnice. DuZina puta reagiranja ovisi o

vremenu reagiranja vozaca i brzini gibanja vozila.
Vrijeme reagiranja vozaca ukljucuje:

e vrijeme psihicke reakcije vozaca — vrijeme od trenutka kada voza¢ uoci opasnost i
donese odluku da je potrebno zaustaviti vozilo;

e vrijeme fizicke reakcije vozaca — vrijeme Koje je potrebno za premjestanje noge s
papucice gasa na papucicu kocnice |

e vrijeme reakcije mehanizma za kocenje — vrijeme koje je potrebno da se papucica

kocnice pritisne do kraja kako bi se aktivirao uredaj za kocenje.

Za vrijeme fizicke reakcije 1 reakcije mehanizma za kocenje dolazi do pada brzine. To
je zanemarivo mala veli¢ina pa stoga mozemo uzeti da je put reagiranja rezultat priblizno

jednolikog gibanja vozila pa ga ra¢unamo po formuli:

|4
lrzv'trzﬁ' t, [m]
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I= put kocenja [m]
Vv = brzina vozila [m/s]
V = brzina vozila [km/h]

t, = vrijeme reagiranja [s] .

5.2. Put intenzivnog (forsiranog) kocCenja

Kod intenzivnog kocenja dolazi do trenutaénog prirasta sile ko¢enja u punoj veli¢ini od
pocetka do kraja koc¢enja. Na slici 12 prikazan je dijagram usporenja u ovisnosti 0 vremenu, a

na slici 13 dijagram brzine u ovisnosti o vremenu pri intenzivnom kocenju.

” -a,=konst
-a, [&] : v

VO 8z= Q(fﬁt%)

| t, ths]

Slika 12: Ovisnost usporenja o0 vremenu pri intenzivnom kocenju

Usporenje je konstantno krozcijeli proces kocenja. Brzina se iz dijagrama raCuna
odredivanjem povrsine pravokutnika Cije Su stranice odredene vrijednostima usporenja i

vremena kocenja.
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Vo

7

, b ts]

Slika 13: Ovisnost brzine o vremenu pri intenzivnom kocenju

Sa slike 13 vidljivo je da brzina jednoliko opada od pocetka do kraja usporavanja. Put
kocenja odreduje se izraCunavanjem povrsine pravokutnog trokuta ¢ije stranice ¢ine pocetna

brzina 1 vrijeme kocenja.

Put kocenja moze se odrediti i ako se kineticka energija (Ex) kojuvozilo ima pri

odredenoj brzini izjednaci s radom sile kocenja (Py).

Ek:Pk

ME—Gfitl, W S Gef

G = ukupna tezina vozila (u slucaju da se koci na sva Cetiri kotaca) [N]
g = ubrzanje sile teZe [9,81 m/s?]

f1 = koeficijent tangencijalnog prianjanja

Ik = put ko¢enja [m]
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Iz prethodne jednadzbe dobivamo:

I v2 V2 L
= = = m
k'™ 2.gf  2362-981-f; 254 [m]

U slucaju da je cesta u nagibu, put intenzivnog koc¢enja moze se izraziti:

gdje je ,,u* uzduzni nagib (u postotku), a predznak je odreden timekreée li se vozilo u usponu

(+) ili u padu (-). Daljnjim uredivanjem prethodne jednadZzbe dobiva se:

v? V2
lk == u = 2 u [m]’
2.9'(flim 2_9181.316 .(fl-l__m
dok jednadzba u konacnici izgleda ovako:
VZ

L

=———[m]
254 (fy £ )

Potrebno je napomenuti da se intenzivno kocenje ne moze prihvatiti kao koc¢enje vozaca u
normalnim uvjetima. Takvo koCenje primjenjuje se samo onda kad se na cesti pojavi

iznenadna smetnja.

5.3. Put slobodnog kocenja

Kod slobodnog kocenja usporenje se ne postize odmah u najvecoj vrijednosti, nego u tri
faze. U prvoj fazi usporenje raste od nule do pune vrijednosti a,, u drugoj fazi usporenje je
konstantno, dok u trecoj fazi opada od a, do nule. To se najbolje moze vidjeti na dijagramu

prikazanom na slici 14.
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1

b =

Slika 14: Ovisnost usporenja o vremenu pri slobodnom kocenju

Zbog nekonstantnog usporavanja dolazi do bo¢nog udara ili trzaja. Bo¢ni udar (s)

moze iznositi najvise 1,5 m/s®. Izradunava seprema sljede¢oj formuli:

_day _ ap _ 9Uitgsp)

S, =tga =
u g dt t At

Dijagram ovisnosti brzine o vremenu prikazan je na slici 15.

2

i _ ths]

T

Slika 15: Ovisnost brzine o vremenu pri slobodnom ko¢enju
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Put slobodnog kocenja prikazuje se kao povrSina dijagrama v=f(t). Iz dijagrama na
slici 16 zakljucuje se da se ukupna povrsSina neé¢e promijeniti ako se u prvom dijelu oduzme, a
na zadnjem dijelu doda crtkana povrSina. Ukupna povrsSina dobiva se zbrajanjem dvaju
trapeza 00;A1A; i A1A;B1B; i trokuta B1B,C;:

+(vg—A —Avq1)+A A At
Iy, = o (Vg 171)_At1 _I_(Vo v1) V3_At2 n U3>2< 3

Kako jeAt; = Atz = At i Av; = Avs = Av , nakon sredivanja jednadzbe dobiva se:
L, = = (27 At +At).

Usporedujuci dijagrame usporenja i brzine intenzivnog kocenja i dijagrame usporenja i

brzine slobodnog kocenja, zakljucuje se da je put slobodnog kocenja:

_ vo-At
. : a . .. 9'(f1"—'1uﬁ L
Ako je poznato da je S;, = S—,doblva seAt = . Iz toga proizlazi kona¢na

u u

formula slobodnog kocenja:
y2 136"V (fi £ )
lSk = u + [m]
254 (fy £ 135) Su
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5.4. Zaustavni put kod intenzivnog (forsiranog) kocenja

Zaustavni put motornog vozila sastoji se od puta reagiranja, puta kocenja i sigurnosnog
razmaka. Ako su navedeni elementi poznati, zaustavni put vozila izraCunava se zbrojem

duljine puta tih triju elemenata.

Put intenzivnog koCenja sastoji se od duljina puta reagiranja, puta intenzivnog kocenja i

sigurnosnog razmaka koji iznosi 5 m:
Lpl = lr‘l‘lk‘l‘ T,

odnosno

Ve, V2

= + +
P36 254(fit)

L 5[m]

5.5. Zaustavni put kod slobodnog kocenja

Zaustavni put motornog vozila kod slobodnog kocenja pri jednakoj brzini i jednakom
vremenu reagiranja kao kod intenzivnog koc¢enja uvijek je veci, jerse kocenje vrsi postupno, a
ne odmah najjacom silom. Kod slobodnog ko¢enja voznja je udobnija. Kao sigurnosni razmak

uzima se 10 m:

Vet v? (GRS
= — 1,36 - —— + 10 [m]

L, = + +
36 234 (At S

Razlika izmedu zaustavnog puta motornog vozila pri slobodnom kocéenju i zaustavnog
puta motornog vozila pri forsiranom koc¢enju je ta da kod forsiranog kocenja sila kocenja
odmah poprima najvecu vrijednost, dok je kod slobodnog kocenja sila podijeljena na tri faze —
u prvoj fazi od nule do maksimalne vrijednosti, u drugoj fazi sila ko€enja je konstanta, dok u

tre¢oj pada od maksimalne vrijednosti do nule.
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5.6. Zaustavni put u ovisnosti o vrsti kocnica

Motorna vozila koncepcijski imaju ugradena dva sustava kocenja 1 to bubanj koc¢nice ili
disk koc¢nice. Zaustavni put ovisi o stanju kocnica poput starosti, istroSenosti, neispravnosti,
zracnosti izmedu dijelova koji ostvaruju trenje, zagrijavanju, o Cesticama vlage, prasine i
maziva na tarnim povriinama ko¢nica i sliéno. Cesto upotreba koénica u gradskoj voznji ili
prilikom voznje na nizbrdici moze utjecati na efikasnosti ko¢enja s obzirom da se mehanic¢ka
sila trenja pretvara u toplinsku energiju sto je uzorkom do niskog koeficijenta trenja izmedu
tarnih ko¢nih obloga i diska odnosno bubnja.Dodatno, prilikom dulje slobodne voznje na
autocestama kada se ne upotrebljavaju kocnice, moze zbog prasine, ulja, vlage ili sli¢nih
uvjeta u pocetnoj fazi kocenja doc¢i do smanjenog trenja izmedu tarnih elemenata koc¢nica

zbog Cega se i produljuje zaustavni put vozila.

Zbog Ceste upotrebe kocnica iste su podlozne brzem troSenju §to dovodi do povecéanja
zazora izmedu kocionih obloga i diska a S§to doprinosi produljivanju vremena odaziva
kocionog sustava i pocetka pute kocenja. Zbog toga jekod bubanj kocnica, iako suvremeni
sustavi imaju moguénost automatskog podeSavanja,u pojedinim uvjetima iste potrebno
podesavati ru¢no.Prednost bubanj ko¢nih sustava je u tome $to voda i necisto¢a ne mogu u
njih prodrijeti kao $to je to slu¢aj sa sustavom disk ko¢nica. Medutim nedostatak im je §to im
se smanjuje efikasnost u uvjetima velike vlage i zimskim uvjetima odnosno prilikom
dugotrajnog kocenjapa takav sustav koc¢nica u novije vrijeme rijetko koristi na prednjim

kotac¢ima vozila.

Kod disk ko¢nica jedna od najvec¢ih prednosti je dobro hladenje tarnih povrSina. Koc¢ni
disk je izvan kotaca i stoga brZze predaje toplinu. Upravo zato svi novi automobili imaju disk-
ko€nice bar na prednjim kotac¢ima. Medutim, plocice u disk-ko¢nicama troSe Se brze nego
Celjusti za kocenje u bubanj koc¢nicama 1 potrebno je redovito pregledavati debljinu
obloga. Na osobnim vozilima najcesce se koristi mjesoviti sustav kocenja, gdje se na prvim

kotacima ugraduju disk ko¢nice, dok su na straznjim kotacima bubanj kocnice.
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5.7. Zaustavni put u ovisnosti o pneumaticima

Voznja s neispravnim vrijednostima tlaka u pneumaticima moze utjecati na ponasanje
vozila i produljenjem zaustavnog puta uzrokovati prometne nesrece. Ispravan tlak u gumama
vazan je za sposobnost amortizacije 1 prianjanje gume na asfalt, a to izravno utjece na
otpornost proklizavanju i zanoSenju te na stabilnost, upravljivost i zaustavni put automobila.
Prenizak tlak u gumama izaziva uvijanje gume te se smanjuje dodirna povrSina i otezava
prianjanje. Zbog toga se povecava zanosenje 1 produzava zaustavni put, a gume se brze trose.
Vec¢i tlak u pneumatiku od propisanog utjeCe na svojstva oslanjanja vozila, njegovu
elasti¢nost i sposobnost da ublazi udare pri voznji na neravnom kolniku. Zbog povecanog
tlaka u pneumatiku poveéava se opasnost od vanjskih oSte¢enja, $to moze produljiti zaustavni

put vozila.

Ispravan pritisak Maniji pritisak Vedi pritisak

Slika 16: Tlak zraka u pneumaticima, [19]

Radijalna guma posljednjih je godina potpuno potisnula dijagonalnu gumu. Radijalna
guma ima stabilnu gazecu povrSinu 1 njezin profil se samo malo deformira pri vozZnji. To je
vazno na mokroj 1 skliskoj cesti kad Zljebovi u profilu moraju biti otvoreni da mogu primiti
vodu 1 izbaciti je dalje od gume, da bi guma imala Sto bolji dodir s cestom. Prilikom vozZnje na
vlaznom asfaltu pred gumom se formira val, koji stvara dinamicki tlak u ‘lijevku’ izmedu
gume i asfalta, a on stvara silu na donjem dijelu gume. Kad ta sila preraste vertikalno
opterecenje kotaCa vodeni val pocinje podizati kota¢. Ispod gazne povrSine kotaca stvara se,
najprije, vodeni klin, a potom vodeni sloj te automobil pocinje klizati, odnosno nastaje
aquaplaning. Na mokroj cesti je put koCenja s radijalnim gumama kra¢i za oko 12 posto.
Nedostatak radijalnih guma je da se pri manjim, gradskim brzinama kotrljaju kruce.
Posljedica je znatna buka na neravnom kolniku. Pri ve¢im brzinama su radijalne gume, koje

su punjene na pravilan tlak zraka, udobnije od dijagonalnih.
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5.8. Zaustavni put u ovisnosti o stanju povrsine kolnika

Stanje povrSine kolnika uvjetovano je prije svega vremenskim prilikama. Kolnik moze
biti suh, onecis¢en pijeskom 1 Sljunkom, mokar, blatnjav, pokriven lis¢em, snijegom ili
zaleden. Sve navedene pojave utjeCu na koeficijent trenja, Sto je prikazano na slici 18.
Smanjeni koeficijent trenja izmedu kotaca 1 povrsine kolnika uzrokuje produljenje zaustavnog
puta vozila.Jedno od svojstava kolnika koje znacajno utjece na koeficijent trenja je i hrapavost

kolnicke povrsine.

Faktor trenja p suh mokar
asfalt nov 0.7-0.8 0.5-0.6
asfalt star, prljav 0.6-0.7 0.25-045
Sljunak, sitan kamen 0.6-07 0.3-05
snijeg ugazen 02-04

led 0,05-0,1

Slika 17: Koeficijent trenja izmedu pneumatika i podloge, [20]

Prianjanje kotaCa na blatnom kolniku ima vrijednost otprilike kao i na ugaZenom
snijegu. Lisc¢e koje se lijepi na mokrom kolniku stvara vrlo sklizav sloj jer odvaja gume
kotaca od podloge. To se dogada jesenskih dana kada lis¢e opada sa bjelogori¢nih stabala na
dijelovima kolnika koji se pruzaju kroz gradske perivoje ili kroz Sumu na otvorenoj cesti.

Najvecu opasnost za vozace predstavlja ¢injenica §to na takve uvjete nailaze iznenada.

Odrzavanje kolni¢ke povrSine podrazumijeva 1 povecanje hrapavosti iste. Vazno je
voditi racuna o ovom svojstvu kolnika i reagirati pravovremeno kada stanje kolnicke povrSine
ne zadovoljava odredenim standardima koji jamce sigurno odvijanje prometa. Postoji
nekoliko tehnologija povecanja hrapavosti povrSine kolnika: glodanje, nagrizanje kiselinom,
urezivanje zljebova i obnova povrsine(recikliranje). Povecanjem hrapavosti kolnika kao
preduvjeta povecanju prianjanja pneumatika na kolnik izravno se utjeCe na sigurnost na
cestama jer se time povecava koeficijent trenja izmedu podloge i pneumatika i skracuje

zaustavni put pri kocCenju [21].
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6. UTJECAJ ZAUSTAVNOG PUTA NA SIGURNOST PROMETA

Prometne nesre¢e sa smrtno nastradalim i teSko ozlijedenim osobama kao i velike
materijalne Stete dio su negativnih ué¢inaka $to ih je prouzrocio iznimno brz razvoj cestovnog
prometa.Zaustavni put motornog vozila ima veliku ulogu u sigurnosti prometa, jer se
smanjenjem duljine zaustavnog puta moZze izbje¢i prometna nesrefa. Brzina ima najveci
utjecaj na duljinu zaustavnog puta. Da bi voza¢ mogao procijeniti duljinu zaustavnog puta pri
odredenoj brzini, mora poznavati dinamiku voznje. Pod dinamikom voznje podrazumijeva se
poznavanje sila i otpora koji djeluju na vozilo tijekom voznje, a to su: otpor nagiba, otpor sile
inercije, otpor kotrljanja, otpor zraka, vucna sila i sila koc¢enja. Otpor sile inercije produzuje
zaustavni put vozila, dok otpor kotrljanja i otpor zraka pomazu vozilu pri ko¢enju i smanjuju
zaustavni put. Prilikom kretanja vozila uz nagib, otpor nagiba smanjuje zaustavni put vozila,

dok se prilikom kretanja vozila niz nagib zaustavni put vozila kod kocenja produzuje.

Na zaustavni put motornog vozila velik utjecaj imaju koc¢nice. Zbog toga je neophodno
dnevnim tehnickim pregledima pratiti stanje vozila (stanje kocnica, kociono ulje,tlak u
gumama i sli¢no). Dnevni preventivni tehnic¢ki pregled vozila obavlja voza¢ prije svakog

uklju¢ivanja vozila u promet.

Pouzdane kocnice predstavljaju osnovu aktivne sigurnosti kod vozila. Budu¢i da se za
sada ne moze utjecati na vrijeme reakcije vozafa, vazno je obratiti paznjuna daljnje
poboljsanje kocionih sustava. Pod tim se podrazumijeva razvoj elektronic¢kih sustava u vozilu
kojima je svrha omoguciti vozacu sigurniju i udobniju voznju. Neki od tih sustava su: ABS -
sustav koji sprjecava blokiranje kotaca kod intenzivnog kocenja pri ¢emu se ostvaruje puno
bolje upravljanje automobila;EBV - uredaj koji omogucuje pri ko¢enju na kotaCima straZnje
osovine intenzitet sile kocenja ovisno o optere¢enju straznjeg dijela vozila;DBC - sustav koji

pomaze vozacu koji pri kocenju brzo, ali nedovoljno priti§ée papucicu kocnice [14].

lako su kocioni sustavi danas mnogo sofisticiraniji i sigurniji nego nekada, jo$ uvijek
ostaje ¢imbenik reakcije vozaca kao i odrzavanje cesta i njihova rasvjeta .Kako bi vozac¢ imao
dovoljno vremena za reagiranje, vazno je drzati dovoljan razmak iza vozila koje se prati,
prilagoditi brzinu voZnje uvjetima prometnog toka 1 vremenskih prilika, u blizini $kole, vrtica,
djecjeg igraliSta ili parka smanjiti brzinu kretanja, kod pribliZavanja pjeSackom prijelazu
povecati pozornost i po potrebi smanjiti brzinu kretanja te poduzeti sve ostale mjere kako bi

se vozilo stiglo zaustaviti priiznenadnoj pojavi ili kod nalijetanja na prepreku.
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Odrzavanje cesta moze biti redovito ili izvanredno. Redovito odrzavanje cesta Cini skup
poslova odnosno radova i radnji te mjera koje se provode tijekom cijele godine sukladno
mjesecnom odnosno viSemjeseCnom operativnom programu. Redovito odrzavanje prometnih
povrsina koje ¢ine sastavni dio ceste, podrazumijeva ¢iS¢enje 1 popravljanje lokalnih oSte¢enja
ceste poput saniranja udarnih rupa i mrezastih pukotina,zalijevanje pojedinacnih
pukotinaspojnica i reski asfalthom smolom, ohrapavljenje zagladenih asfaltnih povrSina ili
posipanje s pijeskom te slicne zahvate [18]. Izvanredno odrzavanje znatno je zahtjevnije jer su
potrebni opsezniji radovi i zahvati na cestama, a temeljni im je cilj dugotrajnije uredenje i
poboljsanja pojedinih dijelova ceste bez izmjene njenih tehnickih elemenata radi osiguranja
sigurnosti, stabilnosti 1 trajnosti ceste i cestovnih objekata i povecanja sigurnosti prometa
[18]. Sustav redovnog i izvanrednog odrzavanja izuzetno je znafajan s osnova osiguranja
optimalne hrapavosti i ravnosti kolnika s ¢ime se osigurava i visoki koeficijent prianjanja, a
S$to je vazno za osiguranje Sto kraceg zaustavnog puta vozila. Ujedno s takvim odrzavanje
osigurava se i poboljsanje vecine tehnickih elemenata ceste i cestovne okoline koji utjeCu na
vidljivost 1 vidnu sposobnost svih sudionika u prometu, s ¢ime se smanjuje mogucénost

nastanka prometne nesrece

Rasvjeta ceste takoder moze doprinijeti povecanju sigurnosti prometa. Kvalitetnom
cestovnom rasvjetom stvaraju se uvjeti za bolje zapazanje okoline nocu S$to vozacu
omogucava pravovremeno zamjeéivanje iznenadne pojave opasnosti ili prepreke, a s time i
pravovremeno reagiranje odnosno poduzimanje odgovarajuée radnje s vozilom. Cestovnom
rasvjetom potrebno je rasvijetliti sva opasna mjesta kako bi voza¢ mogao na vrijeme spoznati
stupanj opasnosti i prema tom stupnju opasnosti i reagirati. Jednako tako posebnu pozornost
prilikom planiranja, projektiranja i postavljanja rasvjete potrebno je usmjeriti na raskrizja u
razini, raskrizja u dvije ili viSe razina, raskrizja na kojima se promet obavlja kruzno, na ceste
u zavoju, mjesta ukljucivanja i isklju¢ivanja iz prometa, pjesacke prijelaze i slicno. Naime na
takvim je mastima najveca gustoca prometa te je veoma vazno da se i nocu odnosno u vrijeme
smanjene vidljivosti na njima osigura priblizno jednaka vidljivost kao i1 danju kako se zbog

toga ne bi dogadale prometne nesrece.
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Statistickim pregledom okolnosti koje su prethodile prometnim nesreCama jedna od
pogresaka vozada je naglo usporavanje — ko&enje.°Prema tim podacima moguée je povezati

znacaj utjecaja zaustavnog puta motornog vozila na sigurnost cestovnog prometa.

7. ZAKLJUCAK

Sigurnost cestovnog prometa jedna je od vaznijih odrednica gotovo svih drzava svijeta.
Posljedice koje nastaju u prometnim nesrecama utjeCu na drustveni, ekonomski, gospodarski,
demografski 1 kulturoloski razvoj svake pojedine drzave. Stoga je osnovni cilj svih
preventivnih programa pojedinih drzavasmanjiti prvenstveno posljedice, a onda i broj
prometnih nesreéa. S obzirom da na sigurnost prometa utjece niz ¢cimbenika, a da je zaustavni
put vozila jedan od elementa u koji je odreden djelovanjem vise ¢imbenika, izmjenom ili

poboljsanjem istih moguce je znatno povecati sigurnost cestovnog prometa.

Kako bi se smanjio zaustavni puta motornog vozila, sto u vecini slucaja sprjecava
nastanak prometne nesrece, prije svega potrebno je smanjiti put reagiranja te put i vrijeme
kocenja. S obzirom da se put reagiranja sastoji od vremena reagiranja koje najvise ovisi o
vozacu odnosno 0 njegovu iskustvu, motivaciji, trenutnom stanju povezanim s utjecajem
droga, lijekova, alkohola, umora, potrebno je utjecati na svijest vozaca koju treba usmjeriti
prema prihvacanju ¢injenica da je za upravljanje vozilom potrebna puna psihofizicka
sposobnost jednako kao i za rukovanje bilo kojim alatom ili orudem kako ne bi doslo do
ozljedivanja njega samog ili drugih osoba. S povecanjem svijesti vozafa povecala bi se 1
prometna kultura svih sudionika u prometu, a $to je jedan od preduvjeta za smanjenje broja

prometnih nesreca i posljedica koje nastaju u njima

Jednako tako, s obzirom na to da vrijeme kocenja ovisi o itehni¢koj ispravnosti vozila
odnosno stanju i ispravnosti ko¢nica, pneumatika, ovjesa i opéoj tehnickoj ispravnosti sustava
za upravljanje vozilom, potrebno je utjecati na poboljSanje sustava odrzavanja vozila i
njegove tehniCke ispravnosti. Unaprjedenjem sustava tehnickog pregleda vozila, redovnog i
izvanrednog, kako od strane samih vozaca tako i od strane ovlastenih subjekata koji obavljaju
redovni i izvanredni nadzor tehnicke ispravnosti vozila, znatno bi se utjecalo na smanjenje

zaustavnog puta vozila.

Shttp://www.mup.hr/UserDocsImages/statistika/2015/Statisticki_pregled_2014.pdf
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Nadalje kako je kolnik i stanje na kolniku jedan od elementa koji utjeCe na zaustavni put,
potrebno je unaprijediti sustav redovnog i izvanrednog odrzavanja kolnika posebno na
dionicama cesta na kojima je prosjeéno dnevno optereéenje veée od planiranog prema toj
kategoriji ceste. Naime, stvaranje kolotraga i smanjenje hrapavosti gaze¢e povrSine kolnika
dodatno smanjuje koeficijent trenja $to doprinosi poveéanju zaustavnog puta vozila. To je
posebno izrazeno u uvjetima kada na cesti vladaju zimski uvjeti, kada pada kisa ili
prevladavaju drugi uvjeti na cesti.Zbog navedenog potrebno je unaprijediti sustav redovnog
odrzavanja cesta te pravovremeno obaviti mjerenje hrapavosti i ravnost Kkolnika sa

suvremenim uredajima koji mogu obaviti takva mjerenja.

Dodatno, kao element koji bi znatno doprinio smanjenju zaustavnog puta vozila je i
uvodenje sustava pravovremenog obavjeStavanja voza¢a 1 sudionika u prometu o
promijenjenim uvjetima na cesti uslijed incidentnih ¢imbenika. Postavljanje promjenljivih
prometnih znakova na dionicama cesta gdje CeS¢e dolazi do nagle pojave magle, kiSe,
poledice, snijega ili sli¢nih uvjeta, vozaci bi bili upozoreni na takve izmijenjene uvjete s cime
bi mogli i prilagoditi upravljanje vozilom. Uz navedeno, i poboljsanjem rasvjete cesta znatno
bi se utjecalo na vidljivost ceste i njezine okoline nocu i vrijeme smanjene vidljivosti Sto bi
jednako tako omogucilo da vozaci pravovremeno spoznaju eventualnu opasnost na cesti i

poduzmu odgovarajucu radnju vozilom kako ne bi izazvali prometnu nesrecu.

Osim toga, osiguranjem uvjeta dovoljne duljine preglednosti, kako na cestama tako i na
raskriZjima 1 drugim mjestima na cesti na kojima se odvije prvenstveno mjesoviti promet,
omogucilo bi se da voza¢i pravovremeno spoznaju mogucu opasnost i poduzmu mjere za

pravovremeno reagiranje ili zaustavljanje vozila.

Znacajan element za smanjenje utjecaja zaustavnog puta kao elementa sigurnosti je i

edukacija i obrazovanje s kojom bi trebalo zapoceti ve¢ od najranije djecje dobi.
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